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基于犆狅狉狋犲狓＿犃８的智能云家居 犠犲犫控制系统设计
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摘　要：针对目前智能家居成本昂贵以及用户访问不够灵活的问题，将Ａｒｍ控制器与云端服务器相结合，融入新

兴的云计算技术，在Ｃｏｒｔｅｘ＿Ａ８处理器上构建嵌入式 Ｗｅｂ服务器，设计了一种新型的智能家居控制系统．该系统

基于Ｃｏｒｔｅｘ＿Ａ８和嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，以Ｗｅｂ编程（ＣＧＩ）为核心技术，采用Ｂ／Ｓ架构模式，通过ＨＴＭＬ调用

ＣＧＩ应用程序，用户能够在ＰＣ端或移动终端通过Ｗｅｂ浏览器与嵌入式硬件进行交互，实现对智能家居设备状态

的访问与控制．测试表明，该系统数据响应及时，运行稳定，用户访问灵活，能够以低成本满足智能家居的应用

需求．

关键词：智能家居；Ｗｅｂ服务器；ＣＧＩ编程；云服务器；Ｌｉｎｕｘ操作系统；Ｂ／Ｓ架构
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ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｔｈｅｄａｔａｒｅｓｐｏｎｄｓｉｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｒｕｎｓｓｔａｂｌｙ，ｕｓｅｒａｃｃｅｓｓｅｓｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｈｏｕｓｅｈｏｌｄｗｉｔｈｌｏｗｃｏｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｍａｒｔｈｏｍｅ；Ｗｅｂｓｅｒｖｅｒ；ＣＧＩｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ｃｌｏｕｄｓｅｒｖｅｒ；ｌｉｎｕｘｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；Ｂ／Ｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１　引言

智能家居［１］不仅给用户提供安全、便捷的生活

环境，还能让用户远程查询和操控家电设备状态．由

于嵌入式设备具有成本低、配置灵活、可靠性高的优

点，同时嵌入式操作系统可进行多任务最优调配，因

而可确保整个系统运行速度和稳定性．

传统的Ｗｅｂ智能家居采用的是Ｃ／Ｓ架构开发

模式，这种情况下，由于用户使用的操作系统不同，

在对系统软件进行优化时，要进行多个版本的开发，

不仅增加了系统优化的经济负担，也降低了系统优

化的效率［２］．针对这一方面，本设计采用的是Ｂ／Ｓ

架构模式的嵌入式系统作为 Ｗｅｂ服务器，成本较

低，配置灵活，在提高智能家居系统优化效率的同时

也大大降低了成本．另外，在数据通信和存储方面，

本设计在基于物联网的传统智能家居基础上融合了

新兴的云计算技术［２］．充分利用物联网与云计算的

优势，智能家居嵌入式服务器可与云服务器通信并
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保存用户数据至云端，同时客户端也能从云端访问

用户数据，确保数据的安全性和访问的便捷性．

２　智能家居控制系统设计

２．１　系统结构设计

整个系统结构采用了Ｂ／Ｓ模式，各个组成部分

之间的关系如图１所示．其中智能家居嵌入式服务

器可通过串口及ｚｉｇｂｅｅ实现对各种家电的集中控

制；云服务器实现数据的管理、存储和传输；手机电

脑等设备可通过Ｗｅｂ浏览器，利用网络登录到云服

务器，用以实现远程控制家电设备．

图１　系统结构图

２．２　硬件平台设计

整个智能家居硬件平台包括核心处理器、人体

红外感应模块、距离红外感应模块、烟雾探测器、温

湿度检测模块、电机驱动模块、稳压电源模块、液晶

显示屏模块、数字时钟模块．其中人体红外感应模块

采用ＨＣＳＲ５０１；距离红外模块采用ＩＲ６７２１Ｃ实现

对空调的控制；电机驱动模块采用Ｌ２９８Ｎ实现电机

的驱动；温湿度检测模块采用器件ＤＨＴ１１，ＤＨＴ１１

需外接３．３～５Ｖ电源，输出数据为串行数据；烟雾

探测器采用ＭＱ２；液晶模块采用ＬＣＤ１６０２进行实

时显示；电源模块采用了线性ＬＭ７８０５和开关稳压

芯片ＬＭ２５７６，给整个系统提供＋５Ｖ的电源．硬件

平台结构如图２所示．

为了方便系统的扩展与升级，本系统选择三星

公司推出的基于Ａｒｍ体系结构的Ｃｏｒｔｅｘ＿Ａ８处理

器作为主控制平台，Ｃｏｒｔｅｘ＿Ａ８采用了ＡＲＭＶ７精

简指令集，主频可达１ＧＨｚ，实现２０００ＤＩＭＰＳ的高

性能运算．采用６４／３２位内部总线结构，６４／３２ｋＢ

一级缓存，５１２ｋＢ的二级缓存．Ｃｏｒｔｅｘ＿Ａ８处理器

的精心改良设计使得它特别适合应用于性能高、功

耗少且成本低的嵌入式设备．控制器各接口设备参

图２　硬件平台结构图

数如表１所示．

表１　接口设备参数

特性 参数

集成ＵＳＢ２．０Ｈｕｂ 拓展出２个ＵＳＢ２．０Ｈｏｓｔ口

串口 ４路，１路已经转成ＲＳ２３２，其他预留

中断式按键 ８个，分别定义不同的功能

ＲＪ４５网口 网卡用ＤＭ９０００ＡＥＰ，１０／１００Ｍ自适应

ＶＧＡ输出 １６００×１２００＠１００Ｈｚ

ＵＳＢＳｌａｖｅ １路，符合ＵＳＢ２．０规范

红外接收头 １个

ＡＤＣ输入 ＡＩＮ０连接了在板可掉电阻，用于测试

蜂鸣器 １路，由ＰＷＭ０控制

ＥＥＰＲＯＭ ＡＴ２４Ｃ０８（２５６Ｂｙｔｅ），用于Ｉ２Ｃ测试

ＬＣＤ接口
２个ＬＣＤ接口，均为４０Ｐｉｎ０．５ｍｍ间距

贴片

ＳＤＩＯ接口 用于连接ＳＤ，ＷｉＦｉ模块等

ＲＴＣ时钟 带备份电池

ＰＣＢ ２层，１８０×１３０ｍｍ，方便固定ＬＣＤ模块

供电 ＤＣ５Ｖ

３　嵌入式Ｗｅｂ服务器的搭建

３．１　Ｗｅｂ服务器软件构成

本设计的系统核心部分即Ｗｅｂ服务器，它作为

双向通信、远程控制的核心介质，同时也是连接客户

端与家居设备、按协议转换数据信息的关键部分．通

过Ｗｅｂ服务器能够达成室内外网络连接的目标．

Ｗｅｂ服务器由Ｂｏａ，ＣＧＩ，ＳＱＬｉｔｅ三部分组成
［３］．

Ｗｅｂ服务器以一个小型开源软件的形式运行在类

ＵＮＩＸ系统中．其主要功能有以下三方面．第一，与

０６１
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客户端建立密切连接，接收客户端发送过来的ＨＴ

ＴＰ响应消息；第二，将ＨＴＴＰ请求消息实时反馈到

客户端；第三，断开连接．作为Ｗｅｂ应用程序的ＣＧＩ

（ＣｏｍｍｏｎＧａｔｅｗａｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ）
［４］公共网关接口，则

提供了ＣＧＩ应用程序进程与 Ｗｅｂ服务器相互通信

的标准，是呈现客户端与Ｗｅｂ服务器之间动态交互

的主要形式；ＣＧＩ应用程序可以通过网关应用程序

中内嵌的ＳＱＬ语句，实现对其数据库有效的访问与

操作．作为嵌入式服务器的ＳＱＬｉｔｅ，它使应用程序

处于同一个服务器平台．

３．２　构建嵌入式Ｗｅｂ服务器

为构建Ｗｅｂ服务器，主机系统采用ＶＭＷａｒｅ

Ｕｂｕｎｔｕ１０．０４，编译器采用ａｒｍｌｉｎｕｘｇｃｃ－４．１．２，

将官方Ｂｏａ源码进行解压并进入到源码目录里面

的ｓｒｃ子目录：

＄ｓｕｄｏｔａｒｖｘｆｂｏａ－０．９４．１３．ｔａｒ．ｔａｒ

＄ｃｄｂｏａ－０．９４．１３／ｓｒｃ

输入命令，生成Ｍａｋｅｆｉｌｅ配置文件：

＄ｓｕｄｏ．／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

为使其能在ｌｉｎｕｘ系统中运行，需要修改

Ｍａｋｅｆｉｌｅ配置文件里面的交叉编译工具，使用命令

ｍａｋｅ对其进行编译，结果可得到执行程序ｂｏａ，把

其调试信息滤除，最后得到大约６０ｋＢ大小的程序．

＄ｍａｋｅ

ｍａｋｅ成功后，可使用ｆｉｌｅ命令查看生成的ｂｏａ

可执行文件．

＄ｆｉｌｅｂｏａ

ＥＬＦ３２ｂｉｔＬＳＢｅｘｅｃｕｔａｂｌｅ，ＡＲＭ，ｖｅｒｓｉｏｎ１（ＳＹＳＶ），

ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｌｉｎｋｅｄ（ｕｓｅｓｓｈａｒｅｄｌｉｂｓ），ｆｏｒＧＮＵ／Ｌｉｎｕｘ２．６．

２７，ｎｏｔｓｔｒｉｐｐｅｄ

最后在ｂｏａ．ｃｏｎｆｉｇ文件里面配置Ｂｏａ，使其能

够支持ＣＧＩ程序的执行，拷贝ｂｏａ可执行文件到根

文件系统的／ｂｉｎ目录下，即可运行Ｂｏａ．

＃／ｂｉｎ／ｂｏａ

开发流程如图３所示．

图３　嵌入式Ｗｅｂ服务器开发流程

Ｃｇｉｃ库的移植过程类似Ｂｏａ的移植，下载编译

成功之后，在宿主机浏览器输入相应的地址，ｈｔ

ｔｐ：／／１９２．１６８．１．３／ｃｇｉ－ｂｉｎ／ｃｇｉｃｔｅｓｔ．ｃｇｉ，从图３

可以看出，测试脚本和Ｃｇｉｃ库已经成功完成移植．

测试结果如图４所示．

图４　Ｃｇｉｃ库移植测试结果

４　云端数据通信的设计

由于云服务器独有的优势，在智能家居中，云服

务器承担三项工作：接收核心处理器送来的传感器

信息数据，并对其进行解析、保存；根据预先设定，适

时将控制命令通过网络发送给核心处理器，实现实

时控制、定时控制、智能控制；提供网页交互界面，供

用户查看家居状态，控制相应设备．

４．１　云端与手机端数据通信处理模块

此模块的功能主要完成云服务器接收到的网络

数据的分析、数据的转发（云端到手机客户端与手机

客户端到云端）、数据库的数据同步操作（数据库的

数据保存、添加、查询、删除等）、实现操作结果的状

态反馈．数据来源于网络通信模块接收到的请求数

据．基本数据结构与部分函数声明如下：

／拆解云端数据并且包装成手机端要的形式函数／

ｖｏｉｄＢ２Ｄ＿ｐｒｏｃｅｓｓ（ｃｈａｒｃｈａｔ，ｉｎｔｍａｃｉｄ）

／异常判断函数 异常则调用日志接口／

ｖｏｉｄａｂｎｏｒｍａｌ＿ｊｕｄｇｅ（ｉｎｔｍａｃｉｄ）；

／处理成手机端要的格式／

ｖｏｉｄｔｕｒｎ２Ｄ（）；

ｖｏｉｄｄｅｐａｒｔ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｃｈａｒＤｃｍｄｏｒＴｓｈｄ＿ｂｕｆ）／／拆

解阀值数据

ｖｏｉｄｃｈａｎｇｅ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（）／／更新阀值数据

ｖｏｉｄｔｕｒｎ２Ｂ（）／／将数据转换成云端要的格式

ｖｏｉｄｄｅｐａｒｔ＿ｃｍｄ（ｃｈａｒＤｃｍｄｏｒＴｓｈｄ＿ｂｕｆ）／／拆解命令

的函数

ｖｏｉｄＤ２Ｂ＿ｐｒｏｃｅｓｓ（ｃｈａｒｃｈａｔ，ｉｎｔｍａｃｉｄ）／／拆解手机

端数据并且包装成云端要的形式函数

ｖｏｉｄｄｅｐａｒｔ＿ｕｓｒ＿ｉｎｆｏ（）／／拆解用户注册登录时数据的

函数

手机端通过Ｓｏｃｋｅｔ与云端建立ＴＣＰ连接，云

端的链表将保存手机用户的ＩＰ地址，以此双向通

信．由于手机端与云端数据处理格式不同，云端服务

器必须有一个数据转换模块，进行数据格式转换．数
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据库模块用以存放和转发手机端或者嵌入式服务器

所发送的请求数据．云端与手机端的网络通信方式

如图５所示．

图５　云端与手机端通信方式示意图

４．２　网络通信模块

网络通信模块的功能主要实现云服务器网络端

口建立、云服务器数据的接收和云服务器数据的发

送．数据来源于网络通信模块接收到的客户端的传

输数据．基本数据结构与部分函数声明如下：

ｖｏｉｄｔｉｄｙ（ｃｏｎｅｃｔ＿ｕｓｒ＿ｉｎｆｏｕｓｅｒ＿ｕｓｒ＿ｉｎｆｏ）　／／整理连

接上来的用户

ｉｎｔｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒａｒｇｖ［］）　／／服务器，负责接受

和转发

５　测试与分析

５．１　串口通信的实现方案

在智能家居控制板与家电设备的串口通讯中，

确定一个明确而合理的通讯协议是关键．首先必须

对串口参数进行配置，主要包括波特率、数据位、停

止位、流控协议．对串口参数的配置可通过以下结构

体实现：

ｓｔｒｕｃｔｔｅｒｍｉｏｓ

｛

ｆｌａｇ＿ｔｃ＿ｉｆｌａｇ；／／ｉｎｐｕｔｆｌａｇｓ

ｆｌａｇ＿ｔｃ＿ｏｆｌａｇ；／／ｏｕｔｐｕｔｆｌａｇｓ

ｆｌａｇ＿ｔｃ＿ｃｆｌａｇ；／／ｃｏｎｔｒｏｌｆｌａｇｓ

ｆｌａｇ＿ｔｃ＿ｌｆｌａｇ；　／／ｌｏｃａｌｆｌａｇｓ

ｃｃ＿ｔｃ＿ｃｃ［ＮＣＣＳ］；／／ｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

｝；

其次，为了在程序中能方便表示出各个关键字，

必须明确规定信息家电各个状态的功能码，在程序

中采用十六进制数据来表示串口帧的每个字段，串

口帧协议的具体定义及参数说明如表２所示．

５．２　ＣＧＩ控制程序设计

Ｃｇｉｃ库移植成功之后，进行程序设计
［５］．程序

设计流程如图６所示．在本设计中，ＣＧＩ程序分为三

个部分：登陆及鉴权、控制部分以及查询与显示．

用户登陆账号和登录密码存放在日志里面，用

户登录的时候，调用一个ＣＧＩ程序，将用户输入的

信息与存放账户和密码的日志文档做一个对比，相

同，则登录成功，进入主界面．否则登录失败，重新

输入．

表２　串口协议功能码及参数说明

数据名称 数据类型 （参数）说明

前导符 ０ｘ５３５４ 一帧的开始

终端地址 ０ｘｅ０ 智能终端地址

目的地址 ０ｘ３７ 串口设备地址

电灯 ０ｘ１１ 电灯

温湿度传感器 ０ｘ１２
温度误差：±２℃
湿度误差：５％

直流电机 ０ｘ１３ 模拟窗帘

步进电机 ０ｘ１４ 模拟空调

烟雾传感器 ０ｘ１５ 检测浓度：３００～１０００ｐｐｍ

距离红外传感器 ０ｘ１６ 探测距离：８ｍ

人体红外传感器 ０ｘ１７ 延时时间：０．５～２０ｓ

智能开关（开） ０ｘ０６ 开状态

智能开关（关） ０ｘ００ 关状态

图６　程序设计流程图

　　控制部分主要完成对各种家电的开关控制．以

控制房间灯为例，在安装房间灯驱动的前提下，通过

函数ｌｅｄ１．ｇｅｔ＿ｌｅｄ＿ｓｔａｔｕｓ（ｉｎｔ）获取此时灯的状态，

通过函数ｌｅｄ＿ｓｅｔ（ｉｎｔ，ｉｎｔ）控制灯的状态，通过函数

ｇｅｔｅｎｖ（＂ＱＵＥＲＹ＿ＳＴＲＩＮＧ＂）获取开关页面传送过

２６１



　第７期 孙泽鸿，等：基于Ｃｏｒｔｅｘ＿Ａ８的智能云家居Ｗｅｂ控制系统设计

来的按钮名称，按钮点击一次，状态将改变一次．

显示部分是对各种传感器进行读值操作［６］．安

装驱动之后，通过函数ｔｍｐ＿ｈｕｍ．ｃｈｅｃｋ（＆ｔｍｐ，

＆ｈｕｍ）获取房间的实时温度与湿度，并通过函数

ｔｅｍｐ＿Ｍａｘ．ｇｅｔ＿ｖａｌｕｅ（＆ｔｅｍｐ＿ｐｃｋ）设置报警温度

值，温度超过此设置值，蜂鸣器将响应．

部分ＣＧＩ程序代码如下：

ｉｎｔｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒａｒｇｖ）／／灯

｛

ｉｎｔａ，ｂ，ｃ，ｄ；

　ａ＝！（ｌｅｄ１．ｇｅｔ＿ｌｅｄ＿ｓｔａｔｕｓ（１））；

　ｂ＝！（ｌｅｄ１．ｇｅｔ＿ｌｅｄ＿ｓｔａｔｕｓ（２））；

　ｃ＝！（ｌｅｄ１．ｇｅｔ＿ｌｅｄ＿ｓｔａｔｕｓ（３））；

　ｄ＝！（ｌｅｄ１．ｇｅｔ＿ｌｅｄ＿ｓｔａｔｕｓ（４））；

／／获取各号灯状态信息，１为亮，０为暗

ｒｅｔｕｒｎ（０）；

｝

ｉｎｔｃｈｅｃｋ＿ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｈｕｍｉｄｉｙ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔｉｎｔｔ，

ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔｉｎｔｈ）／／温湿度

　　｛

　　　　ｉｎｔｆｄ；

　　　　ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＝０；

　　　　ｆｄ＝ｏｐｅｎ（＂／ｄｅｖ／ｈｕｍｉｄｉｙ＂，０）；

　　　　ｒｅａｄ（ｆｄ，＆ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｉｚｅｏｆ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ））；

　　　　ｈ＝ （ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＆０ｘｆｆ００００００）＞＞２４；

　　　　ｔ＝ （ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＆０ｘ００００ｆｆ００）＞＞８；

　　　　ｃｌｏｓｅ（ｆｄ）；

　　　　ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

ｉｎｔｉｎｆｒａｅｒｄ＿ｓｅｔｓｔａｔ（ｃｈａｒｆｉｌｅｎａｍｅ，ｃｈａｒｓｔａｔ）／／红外

｛

ｉｎｔｆｄ，ｆｄ１；

ｃｈａｒｂｕｆ［２］＝＂＼０＂；

ｆｄ＝ｏｐｅｎ（ｆｉｌｅｎａｍｅ，Ｏ＿ＲＤＷＲ）；

　ｉｆ（ｆｄ＜０）

　　ｐｒｉｎｔｆ（＂ｅｒｒｏｒ＼ｎ＂）；

　ｉｆ（（ｆｄ１＝ｏｐｅｎ（＂／ｄｅｖ／ｉｎｆｒａｒｅｄ＂，Ｏ＿ＲＤＷＲ））＜０）

｛

ｐｅｒｒｏｒ（＂ｏｐｅｎ：＂）；

ｒｅｔｕｒｎ－１；

｝

ｒｅａｄ（ｆｄ１，＆ｂｕｆ，ｓｉｚｅｏｆ（ｂｕｆ））；

ｉｆ（ｌｏｃｋ＿ｕｎｌｏｃｋ（ｆｄ，Ｆ＿ＲＤＬＣＫ）＜０）

ｒｅｔｕｒｎ－１；

ｗｒｉｔｅ（ｆｄ，ｂｕｆ，１）；

ｌｏｃｋ＿ｕｎｌｏｃｋ（ｆｄ，Ｆ＿ＵＬＯＣＫ）；

ｃｌｏｓｅ（ｆｄ）；

ｃｌｏｓｅ（ｆｄ１）；

ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

５．３　程序编译与实验结果

程序设计完成，对其进行交叉编译，将程序编译

成开发板能执行的文件．在编译无误之后，把所有

的．ｃｇｉ文件拷贝至根文件系统的／ｗｗｗ／ｃｇｉｂｉｎ／目

录下，使用语句ｃｐ．ｃｇｉ／ｏｐｔ／ｒｏｏｔｆｓ／ｃｇｉｂｉｎ即能

完成拷贝．并将相对应的Ｈｔｍｌ文件以及其他相关

文件拷贝到指定文件夹里面［１０］．

实验过程中，将目标板与电脑分别通过网线接

入以太网，并设置ＰＣ端的ＩＰ地址与核心板的ＩＰ

地址在同一个网段上．接着在ＰＣ机打开浏览器，输

入目标板的ＩＰ地址ｈｔｔｐ：／／１０．９．１２．２２１，在登陆界

面相应位置输入正确的用户名与密码，便可登录到

主控界面．

接下来对目标板上所模拟的家用电器进行控制，

成功完成了Ｗｅｂ网页与底层硬件的交互．另外也可利

用其他智能终端．至此，完整完成了智能家居控制系统

的设计，其后续功能可进一步补充，拓展和开发．

６　结束语

本文所设计的智能家居控制系统以ＣＧＩ原理

为基础，以云服务器数据库为后台，在ＡｒｍＣｏｒｔｅｘ＿

Ａ８处理器上构建嵌入式 Ｗｅｂ服务器，通过互联网

实现外部对该系统的连接与控制．使用ＨＴＭＬ与Ｃ

语言编程，实现了用户、Ｗｅｂ服务器以及网关应用

程序之间的动态交互．实验结果表明，本文所设计的

系统具有实用性，相对于传统智能家居系统，提升了

用户访问的灵活性与实时性，降低了成本．在后续的

研究工作中，将着重进行ａｎｄｒｏｉｄ移动客户端ａｐｐ

的开发以及基于语音识别的智能家居控制研究．
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动器在每次将事务送出后，通过ｃａｌｌｂａｃｋ回调Ｃｏｖ

ｅｒａｇｅ，进行覆盖率统计．

经过大量的激励测试，得到覆盖率报告，报告如

图６所示．从报告中可以看到，ｃｏｖｅｒ＿ａｒｇ覆盖率组

中的各个变量覆盖点以及交叉覆盖点的覆盖率均达

到了１００％，最终总覆盖率为１００％，达到了期望的

覆盖率．这说明测试点已经得到了充分的验证
［６］．在

验证过程中，如果发现还未被覆盖的地方，可以通过

增加特定的测试激励，实现覆盖，直到最终覆盖率为

１００％为止．

图６　覆盖率报告

５　结束语

通过采用ＵＶＭ验证方法学设计的验证平台，

与传统的验证平台相比，对于不同工程具备相同特

征的，可以实现部分复用；受约束的随机激励可以有

效覆盖人工难以预期的边界条件；覆盖率分析有助

于验证的完备性．这缩短了开发周期，提高了验证效

率．验证结果表明，该验证平台的覆盖率满足了出口

条件，达到了预期效果，有效提高了验证效率和质

量．该验证平台的一些思想，为其他系统级的芯片验

证提供了很好借鉴意义．
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